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Cambio en las emisiones de 
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para obtener un aire más limpio
por Isobel Simpson1 y Claudia Volosciuk2
La contaminación atmosférica representa el mayor 
riesgo medioambiental para la salud humana. Según la 
Organización Mundial de la Salud (OMS), esta contami-
nación causa más de 4 millones de muertes cada año, 
principalmente en los países en desarrollo (WHO, 2019). 
A pesar de que la calidad del aire ha mejorado en muchos 
países en respuesta a las estrategias efectivas de control 
de emisiones, en otras partes del planeta aún sigue 
observándose un importante deterioro. Más del 90 % de 
la población mundial vive en ciudades que incumplen 
las directrices de calidad del aire de la OMS, a lo que se 
añade que las zonas del planeta más contaminadas a 
menudo tienen un menor número de sistemas de vigi-
lancia y alerta de la calidad del aire (WHO, 2016; Kumar 
y otros, 2018). Las estrategias para mejorar la calidad 
del aire requieren un detallado conocimiento de los 
componentes contaminantes y de cómo evolucionan sus 
emisiones con el tiempo.
El papel de los compuestos orgánicos 
volátiles en los entornos urbanos
Los compuestos orgánicos volátiles (COV) forman parte 
de la contaminación atmosférica e incluyen una compleja 
combinación de cientos de gases que contienen carbono 
(Lewis y otros, 2000). La tabla 1 relaciona algunos de los 
COV más importantes y comunes en muchas ciudades. 
Si las concentraciones en la atmósfera exceden los lími-
tes recomendados, los riesgos para la salud implican 
exposición a COV puros y a agentes contaminantes se-
cundarios formados por reacciones químicas entre los 
COV y otros componentes. Por ejemplo, los COV 
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reaccionan con óxidos de nitrógeno para formar ozono 
y partículas ultrafinas, componentes del esmog que 
afectan a la salud humana, la vegetación y el clima (OMS, 
2018).
Las medidas y modelos globales muestran que los ni-
veles de ozono en la superficie superan los límites reco-
mendados en muchas zonas del planeta, especialmente 
en Asia (figura 1). La oxidación de los COV también fa-
vorece la formación de aerosoles orgánicos secundarios, 
que constituyen un importante manantial de partículas 
finas en suspensión o PM2.5 (Gentner y otros, 2017; Guo 
y otros, 2017). La exposición a las PM2.5 representa otro 
grave problema que afecta a la salud pública (OMS, 
2013). Teniendo en cuenta que la producción de ozono y 
aerosoles orgánicos secundarios depende de la concen-
tración relativa de sus COV y óxidos de nitrógeno pre-
cursores, las estrategias de reducción de emisiones 
requieren un enfoque integrado que considere la inte-
racción entre los múltiples componentes de los conta-
minantes atmosféricos (Lyu y otros, 2016; Zhao y otros, 
2017). La identificación de qué COV reactivos son más 
propensos a la formación de ozono y aerosoles orgáni-
cos secundarios, y de cuáles son las fuentes principales 
responsables de sus emisiones, constituyen el objetivo 
principal del estudio de la contaminación atmosférica.
Éxitos y modificación de las huellas de 
los compuestos orgánicos volátiles
Las emisiones urbanas de COV a menudo están consti-
tuidas por una mezcla compleja de residuos del tráfico, 
la industria, los disolventes, la combustión de desechos 
y otras fuentes. Las emisiones de los COV naturales de 
plantas y árboles también contribuyen a la mezcla de 
los COV urbanos pues cada una de estas fuentes libera 
COV que presentan una marca característica o huella. 
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Por ejemplo, el isopreno es un COV característico emitido 
por árboles de hoja ancha, mientras que el etileno es un 
producto de combustión asociado con los escapes de 
los vehículos (tabla 1). Por esta razón cada ciudad tiene 
una única huella de COV que refleja sus principales 
fuentes. Esta huella evoluciona con el tiempo de forma 
que los niveles de COV aumentan o disminuyen en res-
puesta a cambios en las fuentes o a las regulaciones 
medioambientales.
Por ejemplo, el tráfico es la principal fuente de COV 
urbanos. Sin embargo, las tecnologías para el control 
de emisiones de los vehículos, como los convertidores 
catalíticos, han reducido los niveles de COV en muchas 
zonas del planeta, especialmente en Europa, América 
del Norte y partes de Asia (Chang y otros, 2017). Debido 
a esta tecnología, en muchos países los vehículos ac-
tualmente emiten aproximadamente solo un 1 % de COV 
comparado con las emisiones de hace 50 años (Parrish 
Figura 1. Los COV son precursores de los niveles de ozono superficial (O3), componente esencial del esmog. Esta 
gráfica muestra las concentraciones de ozono en superficie en 2010 (la media anual del máximo diario en 8 horas, en 
partes por mil millones (ppb)), basadas en modelos de transporte químico, con los mayores niveles de ozono en color 
rojo (Anenberg y otros, 2018). La OMS recomienda un límite de ozono de 50 ppb para una media en 8 horas. 
(Fuente: reproducido de Environmental Health Perspectives con permiso de los autores).
Tabla 1. COV frecuentes en ambientes urbanos con sus tiempos de vida aproximados en la atmósfera y sus fuentes 
características. Los compuestos están ordenados por sus tiempos de vida atmosféricos. Las especies más persistentes, 
como el etano y el propano, son menos reactivas y por tanto más lentas para la formación de productos secundarios 
como el ozono.
Compuesto
Tiempo de vida  
en la atmósfera (aprox.)
Fuentes características
Etano 1,5 meses Gas natural, quema de biomasa
Acetileno 15 días Emisiones de vehículos, quema de biomasa
Metanol 12 días Plantas, oxidación de COV
Propano 11 dias Gas de petróleo licuado, gas natural
Benceno 10 días Emisiones industriales, emisiones de vehículos, quema de biomasa
iso/n-Butano 5 días Emisiones de vehículos, gas de petróleo licuado
Etanol 4 días Plantas, biocombustible
iso/n-Pentano 3 días Emisiones de vehículos, evaporación de gasolina
Tolueno 2 días Disolventes, emisiones de vehículos
Etileno 1 día Emisiones de vehículos
Formaldehído 1 día Oxidación COV, quema de biomasa
Isopreno 3 horas Plantas
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y otros, 2016). Como resultado, los niveles de COV y 
ozono han disminuido de forma constante en muchas 
ciudades industrializadas en los últimos 50 años, a pesar 
del aumento de ventas de combustible y del parque 
móvil de vehículos (figura 2). Por ejemplo, los niveles 
de COV han disminuido casi dos órdenes de magnitud 
en Los Ángeles desde 1960 como consecuencia de la 
pronta implementación de medidas de reducción de 
emisiones (Warneke y otros, 2012). De forma análoga, 
los niveles de COV en Londres han disminuido rápi-
damente desde la década de 1990 en respuesta a las 
estrategias de reducción de emisiones (von Schneide-
messer y otros, 2010).
Otra estrategia para mejorar la calidad del aire en las 
ciudades es la sustitución del combustible. Por ejemplo, 
muchas de ellas han cambiado sus sistemas de trans-
porte público, desde taxis y autobuses de combustibles 
diésel por otros de combustibles más limpios como el 
gas de petróleo licuado (GPL) o el gas natural compri-
mido (GNC), o alternativas que no contienen combusti-
bles fósiles como la energía eléctrica. Los combustibles 
diésel emiten COV más pesados, como el octano y el 
tolueno, mientras que los combustibles más limpios 
contienen hidrocarburos más ligeros como el propano 
y el butano en el caso del GPL, y el metano y el etano 
en el caso del GNC (Kado y otros, 2005; Guo y otros, 
2011; Gentner y otros, 2017). Por tanto, la sustitución del 
combustible puede modificar la huella de COV de una 
ciudad hacia una con hidrocarburos más ligeros, que 
son menos reactivos y, por tanto, ralentizan la formación 
de ozono. Por ejemplo, la huella de COV en Hong Kong, 
China, ha pasado de ser rica en tolueno a ser rica en 
butano al reemplazarse el diésel por GLP en taxis y au-
tobuses ligeros, y al limitarse los niveles de tolueno en 
docenas de productos disolventes (Guo y otros, 2017; 
Lyu y otros, 2017).
Dado que las emisiones originadas por el tráfico han 
disminuido en muchas ciudades, otras fuentes de COV 
están emergiendo con relativa importancia. Actualmente 
se estima que los productos químicos volátiles (como 
pesticidas, barnices y tintas, agentes limpiadores y pro-
ductos cosméticos) componen la mitad de las emisiones 
de COV de combustible fósil en los Estados Unidos de 
América y en Europa (McDonald y otros, 2018). Los mar-
cadores para estos productos incluyen COV como etanol, 
acetona y tolueno, y los COV emitidos pueden ser im-
portantes precursores de aerosoles orgánicos secunda-
rios. Por esta razón, en ciudades con controles efectivos 
de emisiones de vehículos cada vez es más importante 
comprender el papel de las fuentes de COV ajenas al 
tráfico en la formación de ozono y de aerosoles orgáni-
cos secundarios.
Desafíos actuales y soluciones
Aunque algunas zonas del planeta han reducido con 
éxito sus emisiones de COV, aún quedan bastantes de-
safíos. Muchos países están aún en fases tempranas de 
establecimiento de normas de calidad del aire y marcos 
reguladores efectivos. Además, grandes áreas del pla-
neta – muchas de las cuales experimentan una grave 
contaminación de ozono y partículas– están aún poco 
Figura 2. Tendencia desde 1960 de: a) las ventas de 
combustible en California, b) los niveles de ozono 
máximos en 1 hora en la cuenca de Los Ángeles, c) los 
COV seleccionados cerca del centro de Los Ángeles y d) el 
monóxido de carbono (CO) en el centro de Los Ángeles 
(Warneke y otros, 2012). (Fuente: reproducido de Journal 
of Geophysical Research con permiso de los autores).
Muestreo del aire en una quema en un vertedero cerca de 
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estudiadas. Resulta fundamental contar con sólidos 
programas de vigilancia de la calidad del aire para com-
prender la huella de los COV de cada ciudad y su evolu-
ción con el tiempo.
Mientras se crea la capacidad de medición, ciertos es-
tudios de campo puntuales y limitados pueden ofrecer 
una valiosa información para orientar la política. Por 
ejemplo, durante una breve campaña de campo se puso 
de relieve que el aire en Lahore (Pakistán), una de las 
ciudades más contaminadas del mundo, era el más rico 
en etileno y acetileno, que son marcadores característi-
cos del escape de vehículos (Barletta y otros, 2017). En 
contraste, el aire en La Meca (Arabia Saudita), tenía unos 
niveles inesperadamente altos de isopentano, un mar-
cador de la evaporación de la gasolina, y también de 
marcadores del escape de vehículos (Simpson y otros, 
2014). Por lo tanto, además de crearse estándares de 
emisión para los vehículos en La Meca, se ha recomen-
dado una tecnología simple para reducir la evaporación 
de la gasolina, como agregar un recuperador de vapor 
a las mangueras de la bomba de combustible para re-
ducir las emisiones de COV y la exposición a los gases 
mientras se reabastecen los vehículos. De esta manera, 
las estrategias de reducción de emisiones se pueden 
adaptar a cada ciudad de acuerdo con su única huella 
COV.
En otras regiones que cuentan con programas de vigi-
lancia de la calidad del aire se ha encontrado una 
compleja relación entre el aumento de las emisiones 
de COV en algunos sectores y la reducción de emisiones 
en otros. Por ejemplo, ha habido un crecimiento cons-
tante de emisiones de COV en China desde 1990, a pesar 
de la reducción de emisiones de los sectores de la vi-
vienda y el transporte desde 2005 (Li y otros, 2019). El 
aumento está asociado con el crecimiento de la indus-
tria y el uso de disolventes, aunque este crecimiento 
se ha ralentizado con medidas eficaces de control en 
los sectores de la vivienda y el transporte, especial-
mente después de que en 2013 se implantase en China 
el Plan de acción para un aire limpio. China posee una 
extensa red de vigilancia de COV en las principales 
Hong Kong, China, en un día de esmog y en un día claro (licencia bajo Creative Commons). Las medidas para la 
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regiones fuente (que incluyen la llanura del norte de 
China, el delta del río Yangtsé y el delta del río de las 
Perlas) que proporciona una base sólida para evaluar 
la evolución de las emisiones de COV en China (Guo y 
otros, 2017).
Incluso cuando las ciudades logran reducir sus niveles 
de contaminación y mejorar la calidad del aire, pueden 
llegar a incumplir sus niveles de ozono y otros contami-
nantes. El transporte transfronterizo es un factor de 
confusión adicional en algunas regiones, por ejemplo, 
cuando las áreas vecinas tienen diferentes niveles de 
contaminación o de control de emisiones. El resultado 
es a menudo una combinación compleja de contribucio-
nes de fuentes de COV locales y regionales que varían 
según el tiempo atmosférico, por ejemplo, con la direc-
ción variable del viento. Determinar las contribuciones 
relativas de las fuentes de contaminación locales y re-
gionales supone otro reto para el estudio de la calidad 
del aire.
Actividades de la OMM en calidad 
del aire urbano y compuestos 
orgánicos volátiles
La OMM ha adquirido el compromiso mundial de re-
ducir las muertes por contaminación atmosférica en 
dos tercios para 2030. Para cumplir con este compro-
miso, la Organización trabaja para mejorar las eviden-
cias observacionales de los niveles de contaminación 
del aire y proporcionar herramientas para prevenir 
episodios agudos de esta contaminación.
El Grupo consultivo científico sobre gases reactivos 
de la Vigilancia de la Atmósfera Global de la OMM 
(VAG) coordina medidas globales, análisis e investi-
gación de gases traza incluyendo los compuestos 
orgánicos volátiles (COV). Esta investigación es im-
portante para conocer con más detalle la emisión, 
formación, interacción y reducción de los contaminan-
tes del aire.
Si bien muchas actividades están relacionadas con 
mediciones de fondo (resumidas a continuación), 
también se ha empezado a investigar en ambientes 
urbanos. El Proyecto de Investigación de la VAG sobre 
Meteorología y Medioambiente Urbanos está enfo-
cado en el desarrollo de sistemas mejorados de pro-
nóstico de la calidad del aire y contribuye también a 
una iniciativa más amplia de servicios urbanos que 
está desarrollando la OMM. En la publicación Guid-
ance on Integrated Urban Hydrometeorological, Cli-
mate and Environmental Services (WMO-No. 1234) 
(Guía sobre servicios hidrometeorológicos, climáticos 
y medioambientales urbanos e integrados) se articula 
una visión para apoyar las ciudades y comunidades 
sostenibles, cuestión que se ha identificado como uno 
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. La OMM 
fomenta el desarrollo e implementación de pronósti-
cos y avisos sobre la calidad del aire, y se asocia con 
el sector sanitario y la OMS para proporcionar 
información integrada sobre el tiempo, el clima y el 
medioambiente.
A finales de la década de 1990, la comunidad de ciencias 
atmosféricas sugirió combinar las diferentes capacida-
des observacionales en la VAG para facilitar el acceso 
a los datos y mejorar la calidad de los mismos. La actual 
red básica de COV, que contribuye o colabora con la 
VAG, comprende (Schultz y otros, 2015):
•  Una distribución global de observaciones obteni-
das del muestreo semanal en matraces en los que 
los COV medidos incluyen hidrocarburos simples 
de cadena corta (Helmig y otros, 2016). Esta vigi-
lancia de los COV se basa en la Red global de re-
ferencia de medición de gases de efecto invernadero 
de la Administración Nacional del Océano y de la 
Atmósfera (NOAA) y comenzó en 2005. Actual-
mente no está operativa debido a los recortes 
presupuestarios.
•  Observaciones en matraces a largo plazo desde 
1984, que incluyen hidrocarburos de cadena corta 
y halocarburos. Las mediciones las realiza la Uni-
versidad de California-Irvine cuatro veces al año 
(una por estación) en una sección transversal nor-
te-sur de zonas del Pacífico y América (Simpson y 
otros, 2012).
•  Datos aportados por la red del Programa para la 
vigilancia y la evaluación del transporte de los 
contaminantes atmosféricos a larga distancia en 
Europa, desde principios de la década de 1990, que 
incluyen hidrocarburos de cadena corta (Tørseth y 
otros, 2012).
•  Observaciones continuas in situ realizadas en las 
estaciones de la VAG en Hohenpeissenberg (Ale-
mania), Summit (Groenlandia), Montaña del Pico 
(Portugal), Rigi y Jungfraujoch (Suiza) y Cabo Verde 
(Cabo Verde).
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Un paso adelante
La contaminación atmosférica severa es un problema 
ambiental y de salud humana que afecta a las ciudades 
de todo el mundo aunque con las tecnologías actuales 
es posible reducirla. Los países que empiezan a contar 
con sus primeros estándares de calidad del aire pueden 
aprovecharse de los éxitos y retos de otras regiones. La 
tecnología de control de emisiones de vehículos y el 
cambio a combustibles más limpios han sido medidas 
efectivas en la reducción de las emisiones de los COV 
del tráfico en muchas ciudades, a pesar del aumento del 
tamaño del parque móvil. A medida que se reducen las 
emisiones de las fuentes relacionadas con el transporte, 
otras emisiones de COV pueden volverse más evidentes, 
como los COV asociados con disolventes u otros pro-
ductos químicos volátiles. Los programas simultáneos 
dirigidos a múltiples fuentes de COV pueden ser apro-
piados, como las regulaciones dirigidas al tráfico, los 
disolventes u otras fuentes.
Para alcanzar el objetivo de la reducción de ozono, todos 
los esfuerzos de mitigación de COV deberían considerar 
la compleja interacción entre los COV, los óxidos de 
nitrógeno y el ozono. Además de las medidas de reduc-
ción de emisiones, el seguimiento eficaz de la calidad 
del aire es un componente esencial de la gestión de la 
contaminación atmosférica. Se recomienda la vigilancia 
a largo plazo de los COV individuales comunes para 
rastrear los cambios en la huella de COV de cada ciudad 
en respuesta a las estrategias de control de emisiones. 
Mientras tanto, los estudios a corto plazo pueden pro-
porcionar una orientación inicial sobre qué COV son los 
más responsables de la formación de ozono y de aero-
soles orgánicos secundarios.
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